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Промышленное производство и применение нанопорошков стремительно растет 
с каждым годом [1]. Прямым следствием роста производства является увеличение 
количества источников выделения наночастиц в окружающую среду и, 
следовательно, неизбежное взаимодействие частиц с естественной биотой. В 
настоящее время в литературе недостаточно данных по свойствам промышленных 
частиц, позволяющих прогнозировать и определять их потенциальное воздействие 
на гидросферу и ее организмы. Поэтому задача разработки методик и подходов, 
позволяющих изучить поведение промышленных нанопорошков в водных средах 
является актуальной. 
В литературе рассматриваются в качестве перспективных методов исследования 
наночастиц масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой по методу 
единичных частиц (Single particle inductively coupled plasma mass spectrometry, SP 
ICP-MS), который позволяет обнаруживать и характеризовать одновремено ионы и 
наночастицы в низких концентрациях [2]. Основной сложностью при исследовании 
реальных инженерных частиц явлется их высокая склонность к агрегации [3] и 
деградации с последующим растворением [4]. Поэтому целью настоящей работы 
было создание методики подготовки и исследования образцов методом SP ICP-MS.  
Объектами исследования были выбраны промышленные наночастицы Ni 
(средний размер 100 нм, производство ОАО «Передовые порошковые технологии», 
Томск, Россия).  
Для предотвращения появления агрегатов в исследуемой суспензии было 
использовано механическое разделение. Для реализации данного типа разделения 
готовились суспензии с высокой концентраций наночастиц: 100 мг нанопорошка 
добавлялись в 50 мл MilliQ воды (концентрация порошка составила 2 
г/л).Полученые суспензии помезались в ультразвуковую ванну (Branson В5510) и 
обрабатывались ультразвуком при температуре 20оС на частоте 40 кГц в течение 60 
минут. После обработки утразвуком суспензии подвергались гидродинамическому 
перемешиванию (Fisher Scientific™ Digital Vortex Mixer), 3000 об/мин в течение 1 
минуты. Затем суспензии, перемешанные таким образом, помещались в центрифуру 
на частоте при температуре 20оС на частоте 4000 об/мин на 30 минут. После 
центрифугирования с помощью пипетки аккуратно отделялось 10 мл супентанта. 
Полученный супернатант разбавлялся в 10 раз с использованием MilliQ. Анализ 
проводился на приборе PerkinElmer NexION® 350X Inductively Coupled Plasma Mass 
Spectrometer.  
Результаты показали, что для суспензии, подготовленной таким образом, уже в 
первые часы характерно высокое количество растворенного вещества, что 
затрудняет анализ и не позволяет анализировать мелкие частицы, интенсивность 
Секция 2. Технологии наноматериалов и материалов нового поколения 
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сигнала которых меньше порогового значения растворенного вещества. Таким 
образом, распередение частиц получается не полным (оберзанным слева) и 
очевидно не достоверным.  
 
  
Рис.1. Интенсивность сигнала в процессе 
анализа до использования ионообменной 
колонки. 
Рис.2. Распределение частиц по размерам 
до использования ионообменной 
колонки. 
 
Для удаления растворенного вещества из образца перед анализом было решено 
использовать ионнообменную колонку [5], выполненную из стеклянной трубочки 
диаметом 5 мм и наполенную ионообменной резиной Chelex 100 (R-CH2N(CH2COO
-
)2). Вновь полученные результаты подтвердили, что часть распределения была 
скрыта вследсвтие шума растворенного вещества и что использование 
ионообменной резтны значительно улучшает результаты. 
 
  
Рис. 3. Интенсивность сигнала в 
процессе анализа после использования 
ионообменной колонки. 
Рис. 4. Распределение частиц по 
размерам после использования 
ионообменной колонки. 
 
Из полученных результатов видно, что исследуемые нанорошки очень 
полидисперны, размер части лежит в диапазоне от 40 до 480 нм. Разработанную 
метдику приготовления и исследования нанопорошков можно использовать для 
анализа методом SP ICP-MS, а также других типов дисперсионных анализов. 
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Введение. Алюминий является перспективным триботехническим 
материалом, поскольку обладает рядом полезных функциональных свойств. 
Однако номенклатура таких сплавов сильно ограничена [ГОСТ 14113-78] по 
причине склонности алюминия к схватыванию при сухом трении в паре со 
сталью. Как следствие, материал на участках схватывания вырывается из основы 
и переносится на сопряжённую поверхность, образуя там наросты. Большое их 
количество помимо ускоренного износа алюминиевого подшипника может 
привести к заеданию узла трения и поломке агрегата. 
Однако согласно теории окислительного изнашивания [1], для любого 
склонного к окислению материала существует режим сухого трения с 
минимальной интенсивностью изнашивания, при котором скорость образования 
